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(57) Abstract: The invention concerns 
a sensing wheel for use in a device for 
measuring the rotational speed and/or 
the rotational angle of an internal 
combustion engine camshaft. Said 
sensing wheel comprises a plurality of 
teeth arranged circumferentially and 
including respectively a front ridge and 
a rear ridge which define the width of 
said teeth, as well as interstices located 
between the teeth. The respective front 
and rear ridges of the teeth are spaced 
apart from one another by a substantially 
identical angular distance. A limited 
number of different tooth widths is 
arranged on the periphery of said wheel. 
The invention is characterized in that 
the sequences of widths of at least 
three successive teeth distributed on the 
periphery of the wheel is determined. 



(57) Zusammenfassung: Ein Geberrad 
fur eine Vorrichtung zum Messen der 
Drehzahl und/oder des Drehwinkels 
einer Kurbelwelle einer Brennkraft- 
maschine weist mehrere am Umfang 
angeordnete Zahne, welche jeweils 
eine Vorderkante und eine Hinterkante 
aufweisen, die die Breite des jeweiligen 
Zahnes definieren, und zwischen den 
Zahnen sich befindliche Zahnliicken 
auf. Die jeweiligen Vorderkanten oder 
Hinterkanten der Zahne weisen im 
wesentlichen denselben Winkelabstand voneinander auf. Uber den gesamten Umfang betrachtet ist eine beschrankte Anzahl 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

— mit geanderten Anspruchen 



an unterschiedlichen Zahnbreiten vorgesehen, wobei die Abfolge der Zahnbreiten von mindestens drei aufeinander folgenden Zahnen 
iiber den gesamten Umfang betrachtet eindeutig ist. 
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Geberrad 



Die Erfindung betrifft ein Geberrad fur eine Vorrichtung 
zum Messen des Drehwinkels einer Kurbelwelle nach der im 
Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. Des wei- 
teren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Messen 
des Drehwinkels einer Kurbelwelle gemali Anspruch 5. 

Ein Geberrad und eine entsprechende Vorrichtung sind aus 
der DE 195 21 277 Al oder der EP 0 684 375 Al bekannt. 

Diese Geberrader sind an ihrem Umfang mit einer Vielzahl 
von Zahnen versehen, die bei der Rotation des mit der Kur- 
belwelle starr verbundenen Geberrades Inf ormationen iiber 
die Drehgeschwindigkeit und die Winkellage der Kurbelwelle 
an einen ortsfesten Impulssensor weitergeben. Ein Steuer- 
gerat kann aus den von dem Impulssensor in Eorm von elekt- 
rischen Signalen gelieferten Werten die Stellung aller 
Kolben der Brennkraf tmaschine ermitteln, da die Kolben ii- 
ber Pleuel starr mit der Kurbelwelle verbunden sind. Auf- 
grund dieser starren Verbindung ist lediglich ein Impuls- 
sensor fur die gesamte Brennkraf tmaschine erf orderlich . 

Die iiber den Umfang des Geberrades gleichmaftig verteilten 
Zahne liefern dabei die Information bezuglich der Winkel- 
geschwindigkeit bzw. der Drehzahl der Kurbelwelle, und 
zwar durch den zeitlichen Abstand des Eintreffens der auf- 
einanderf olgenden Signale der jeweils vorderen Kante der 
einzelnen Zahne. Urn die Winkellage der Kurbelwelle detek- 
tieren zu konnen, sind zwei oder mehr Zahne ausgelassen, 
so dass der Impulssensor wahrend der Rotation des Geberra- 
des diese Lucke detektiert und an das Steuergerat weiter- 



WO 2004/033996 




PCT7EP2003/010512 



leitet. Dieses ist somit in der Lage, aus der ermittelten 
Nulllage und der wie oben beschrieben gemessenen Winkelge- 
schwindigkeit zu jedem Zeitpunkt die Winkelstellung der 
Kurbelwelle f estzustellen. Dies ist erf orderlich, urn den 
korrekten Zeitpunkt der Einspritzung von Kraftstoff in die 
Brennraume sowie den korrekten Zundzeitpunkt einzuhalten. 

In Phasen mit starken Drehzahlschwankungen ist die Ermitt- 
lung des Kurbelwellenwinkels jedoch sehr ungenau, da hier- 
zu stets eine Interpolation erf orderlich ist, die mit Wer- 
ten der vorhergehenden Impul sines sung arbeitet. Hinzu 
kommt, dass gerade bei hohen Drehzahlen die Rechenbelas- 
tung des Steuergerats sehr grofi ist, da bei jedem von dem 
Geberrad gelieferten Impuls ein Interrupt im Prozessor 
ausgelost wird, wodurch dieser seine Berechnung unterbre- 
chen muss . 

Ein weiterer Nachteil dieser Geberrader und der Vorrich- 
tungen, bei denen sie eingesetzt werden, besteht darin, 
dass zur Ermittlung der Winkellage beim Starten der Brenn- 
kraftmaschine im ungtinstigsten Fall eine gesamte Umdrehung 
der Kurbelwelle erf orderlich ist, da erst dann die durch 
das Auslassen der Zahne entstandene Liicke mit Sicherheit 
den Impulssensor passiert hat. Dies fuhrt zu einer unnotig 
langen Zeit, in der die Brennkraf tmaschine und das Steuer- 
gerat nicht synchronisiert sind. 

Gerade bei modernen Brennkraf tmaschinen, bei denen auf- 
grund von angestrebten Verbrauchsvorteilen und immer nied- 
rigeren Emissionsgrenzen sogenannte Start-Stop- 

Betriebsweisen eingefuhrt werden sollen, ist eine solche 
Synchronisation jedoch essentiell, um dem Fahrer keine 
Komf orteinbulien zuzumuten . 

Weiterhin sind Anordnungen mit variabler Zahnlange be- 
kannt, beispielsweise aus der US 4, 972,332 Al oder der DE 
3431232 Al. 
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ge- 
berrad fur eine Vorrichtung zum Messen des Drehwinkels ei- 
ner Kurbelwelle zu schaffen, welches in der Lage ist, in- 
nerhalb einer kiirzestmoglichen Zeit Inf ormationen beziig- 
lich der Winkellage der Kurbelwelle an einen Impulssensor 
zu liefern, urn eine schnellstmogliche Synchronisation zwi- 
schen einem Steuergerat und der Brennkraf tmaschine zu 
schaf f en, 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
genannten Merkmale gelost. 

Durch die erf indungsgemafie variable Breite der aufeinan- 
derfolgenden Zahne ist es moglich, die Winkelstellung der 
Kurbelwelle allein durch eine Abfolge von Zahnbreiten zu 
berechnen, wenn entsprechende auf einanderf olgende Kombina- 
tionen von Zahnbreiten von mindestens drei aufeinander 
folgenden Zahnen liber den Umfang des Geberrades verteilt 
nur jeweils einmal auftauchen und einer bestimmten Winkel- 
stellung zugeordnet sind. Auf diese Weise fuhrt das Aus- 
werten der Zahnbreiten bereits nach einem sehr geringen 
Drehwinkel zu einem Ergebnis bezuglich der Winkelstellung 
der Kurbelwelle. 

Dadurch kann vorteilhaf terweise auf aufwandige Verfahren 
zur Oberbruckung fehlender Zahne, wie sie bei bekannten 
Geberradern und den zugehorigen Vorrichtungen erforderlich 
sind, verzichtet werden. Ein weiterer Vorteil des erfin- 
dungsgemaflen Geberrades ist, dass bekannte bzw. bereits 
vorhandene Impulssensoren weiterverwendet werden konnen. 

Wenn in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung Ti- 
ber den gesamten Umfang betrachtet vier unterschiedliche 
Zahnbreiten vorgesehen sind, so lasst sich durch eine Er- 
mittlung der Breite von drei auf einanderf olgenden Zahnen 
die jeweilige Winkellage der Kurbelwelle exakt ermitteln. 
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Eine Vorrichtung zum Messen des Drehwinkels einer Kurbel- 
welle einer Brennkraf tmaschine ergibt sich aus dem unab- 
hangigen Anspruch 5. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung ergeben sich aus den restlichen Unteranspru- 
chen sowie aus dem nachfolgend anhand der Zeichnung prin- 
zipmaliig dargestellten Ausf uhrungsbeispiel . 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
malien Vorrichtung zum Messen des Drehwinkels einer 
Kurbelwelle; und 

Fig. 2 ein erf indungsgemafies Geberrad. 

Eine in Fig, 1 aulierst schematisch dargestellte Brenn- 
kraf tmaschine 1 weist eine Kurbelwelle 2 auf, an der in an 
sich bekannter Weise nicht' dargestellte Pleuel und Kolben 
angebracht sind. Die Kolben fuhren in ebenfalls bekannter 
Weise in • entsprechenden Zylindern der Brennkraf tmaschine 1 
aufgrund der Rotation der Kurbelwelle 2 eine Oszillations- 
bewegung aus . 

Die Brennkraf tmaschine 1 ist des weiteren mit einer Vor- 
richtung 3 zum Messen des Drehwinkels und gegebenenf alls 
der Drehzahl der Kurbelwelle 2 versehen, welche einen an 
der Brennkraf tmaschine 1 ortsfest angebrachten Impulssen- 
sor 4 und ein an der Kurbelwelle 2 befestigtes und somit 
deren Rotation ausfuhrendes Geberrad 5 aufweist. Wie nach- 
folgend deutlich wird, erhalt der Impulssensor 4, der von 
an sich bekannter Bauart sein kann, Signale von dem Geber- 
rad 5 und gibt diese an ein Steuergerat 6 weiter, um hier- 
aus die Drehzahl und/oder den Drehwinkel der Kurbelwelle 2 
zu berechnen. Diese Berechnungen sind zum Einhalten der 
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korrekten Einspritz- und Zundzeitpunkte der Brennkraf tma- 
schine 1 erf order lich . 

Das in Fig. 2 detaillierter dargestellte Geberrad 5 ist an 
seinem Umfang mit einer Vielzahl von Zahnen 7 versehen, 
zwischen denen sich jeweils Zahnliicken 8 befinden. Im vor- 
liegenden Fall handelt es sich um insgesamt sechzig 
gleichmafiig iiber den Umfang des Geberrades 5 verteilte 
Zahne 7, deren Vorderkanten 9 jeweils einen Abstand von 6° 
aufweisen. Selbstverstandlich konnte auch eine andere An- 
zahl an Zahnen 7 vorgesehen sein, wobei sich die Anzahl 
von sechzig Zahnen 7 als sehr gut geeignet erwiesen hat. 
Insbesondere ist es hierdurch moglich, einen identischen 
Impulssensor 4 wie bei bereits bekannten Vorrichtungen zu 
verwenden. Wenn die Zahne 7 wie im vorliegenden Fall in 
gleichmafiigen Winkelabstanden zueinander angeordnet sind, 
kann in einfacher und an sich bekannter Weise durch eine 
Vorderkante 9 eines jeweiligen Zahns 7, die den Impulssen- 
sor 4 passiert, die Winkelgeschwindigkeit des Geberrades 5 
und somit die Drehzahl der Kurbelwelle 2 ermittelt werden. 

Urn zu jedem Zeitpunkt auch die momentane Winkellage der 
Kurbelwelle 2 feststellen zu konnen, weisen die Zahne 7 
unterschiedliche Breiten auf, was nachfolgend anhand eines 
Beispiels naher erlautert wird. In diesem Zusammenhang ist 
f estzuhalten, dass unter der Bezeichnung „Breite eines je- 
den Zahnes 7" der Winkelabstand der Vorderkante 9 zu einer 
Hinterkante 10 des jeweiligen Zahnes 7 zu verstehen ist. 

In Fig. 2 ist die verschiedenartige Ausgestaltung der Zah- 
ne 7 nur iiber einen gewissen Teil des Umfangs des Geberra- 
des 5 dargestellt. Es ist jedoch erkennbar, dass die Brei- 
te der Zahne 7 in vier Stufen variiert und zwar im vorlie- 
genden Fall in den Stufen 1,2% 2,4°, 3,6° und 4,8°. Mit 
diesen vier verschiedenen Stufen ist es fur den Impulssen- 
sor 4 jedoch nur moglich, vier verschiedene Zustande zu i- 
dentif izieren. Dies reicht fur eine exakte Bestimmung der 
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Winkellage der Kurbelwelle 2 selbstverstandlich nicht aus. 
Auch durch die Auswertung zweier aufeinander folgender 
Zahne ergibt sich erst eine Variationsmoglichkeit von 
4 2 = 16 verschiedenen Zustanden. Dieser Wert ist fur die 
Steuerung der Brennkraf tmaschine 1 ebenfalls noch zu unge- 
nau. 

Aus diesem Grund zieht das Steuergerat 6 jeweils die Ab- 
folge von drei hintereinander liegenden Zahnen 7 heran, 
wodurch insgesamt 4 3 = 64 Zustande detektiert werden kon- 
nen und somit nach einer Rotation der Kurbelwelle 2 urn 18° 
die Winkellage derselben festgestellt werden kann. 

Die jeweiligen Zahnfolgen werden mittels einer entspre- 
chenden Software in dem Steuergerat 6 ausgewertet und zur 
exakten Winkelbestimmung der Kurbelwelle 2 verwendet. Da- 
bei ist jede iiber den Umfang des Geberrades 5 vorkommende 
Kombination von unterschiedlichen Zahnbreiten eindeutig 
einer bestimmten Winkellage der Kurbelwelle 2 zugeordnet 
und in der Software des Steuergerates 6 hinterlegt. 

Aufgrund des oben beschriebenen Winkelabstandes der Zahne 
7 von jeweils 6° und der damit vorhandenen 60 Zahne 7 iiber 
den Umfang des Geberrades 5 ist die Anzahl dieser 64 un- 
terschiedlichen Kombinationen ausreichend. Da auf diese 
Weise sogar vier Kombinationen iibrig bleiben, konnen die- 
selben zu einer Uberpriifung des gemessenen Ergebnisses, 
also zu einer Integritatspruf ung, herangezogen werden. Im 
vorliegenden Fall tauchen an keiner Stelle des Geberrades 
5 drei mal hintereinander die gleichen Breiten auf, so 
dass diese vier Kombinationen ubrig bleiben. 

Statt der vier unterschiedlichen Stufen ware es theore- 
tisch auch moglich, eine grofiere Anzahl an Stufen vorzuse- 
hen. Wenn beispielsweise acht verschiedene Stufen bzw. 
Zahnbreiten iiber den Umfang des Geberrades 5 verteilt wa- 
ren, so konnte die Winkellage der Kurbelwelle 2 bereits 
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nach zwei Zahnen 7 ermittelt werden. Allerdings ergeben 
sich hierdurch sehr viel geringere Unterschiede zwischen 
den einzelnen Breiten der Zahne 7, so dass die Detektie- 
rung der Zahnbreiten durch den Impulssensor 4 sehr viel 
schwieriger wiirde und bei hohen Drehzahlen durchaus zu 
falschen Ergebnissen fuhren konnte. In diesem Zusammenhang 
konnten auch fiinf verschiedene Stufen vorgesehen sein, so 
dass sich bei der Messung dreier auf einanderf olgender 
Zahnbreiten insgesamt 125 verschiedene Moglichkeiten erga- 
ben. Dies konnte dann zu einem geringeren Winkelabstand 
der einzelnen Zahne 7 , beispielsweise zu einem Abstand von 
3° fuhren, wodurch theoretisch eine genauere Drehzahlmes- 
sung moglich ware. 

Im vorliegenden Fall weisen jeweils die Vorderkanten 9 der 
Zahne 7 den gleichen Abstand zueinander auf und die Breite 
der Zahne 7 wird lediglich durch eine Variation der Hin- 
terkanten 10 gebildet. Selbstverstandlich ware jedoch auch 
eine Ausf uhrungsf orm des Geberrades 5 denkbar, bei der die 
Hinterkanten 10 denselben Abstand voneinander aufweisen 
und die Breitenvariation der Zahne 7 durch die Verschie- 
bung der Vorderkanten 9 zustande kommt. Dies wiirde aller- 
dings bedingen, dass die Winkelgeschwindigkeit des Geber- 
rades 5 und damit die Drehzahl und/oder der Drehwinkel der 
Kurbelwelle 2 an den Hinterkanten 10 der Zahne 7 gemessen 
wird. 
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Patent anspruche 

1. Geberrad (5) fur eine Vorrichtung (3) zum Messen des 
Drehwinkels einer Kurbelwelle (2) einer Brennkraf tma- 
schine (1) , mit mehreren am Umfang angeordneten Zahnen 
(7), welche jeweils eine Vorderkante (9) und eine Hin- 
terkante (10) aufweisen, die die Breite des jeweiligen 
Zahnes (7) definieren, und mit zwischen den Zahnen (7) 
sich befindlichen Zahnlucken (8), wobei die jeweiligen 
Vorderkanten (9) oder Hinterkanten (10) der Zahne (7) 
im wesentlichen denselben Winkelabstand voneinander 
aufweisen, und wobei uber den gesamten Umfang betrach- 
tet eine beschrankte Anzahl an unterschiedlichen Zahn- 
breiten vorgesehen ist 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abfolge der Zahnbreiten von mindestens drei 
aufeinander folgenden Zahnen (7) uber den gesamten Um- 
fang betrachtet eindeutig ist, 

2. Geberrad nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die jeweiligen Vorderkanten (9) der Zahne (7) im 
wesentlichen denselben Winkelabstand voneinander auf- 
weisen, und dass die unterschiedliche Breite der Zahne 
(7) durch einen unterschiedlichen Abstand der jeweili- 
gen Hinterkanten (10) der Zahne (7) voneinander gebil- 
det ist. 

3. Geberrad nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass uber den gesamten Umfang betrachtet vier unter- 
schiedliche Zahnbreiten vorgesehen sind. 
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4. Geberrad nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Breite jedes Zahnes (7) zusammen mit der 
nachf olgenden bzw. vorhergehenden Zahnlucke (8) ca. 6° 
betragt . 

5. Vorrichtung zum Messen des Drehwinkels einer Kurbel- 
welle (2) einer Brennkraf tmaschine (1) , mit einem Im- 
pulssensor (4) und mit einem Geberrad (5) nach einem 
der Anspruche 1 bis 4 . 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Steuergerat (6) zum Auswerten der von dem Im- 
pulssensor (4) auf genommenen Werte vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in dem Steuergerat (6) eine Software hinterlegt 
ist, bei welcher bestimmte Kombinationen von aufeinan- 
derf olgenden Breiten der Zahne (7) einer bestimmten 
Winkellage der Kurbelwelle (2) entspricht. 
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geAnderte anspruche 

[beim Internationalen Btiro am 23 Februar 2004 (23.02.04) eingegangen, 
ursprtingliche Anspruche 1-7 durch neue Anspruche 1-3 ersetzt] 



Neue Patent anspruche 



1. Geberrad (5) fur eine Vorrichtung (3) zum Messen des 
Drehwinkels einer Kurbelwelle (2) einer 
Brennkraf tmaschine (1) , mit mehreren am Umfang 
angeordneten Zahnen (7), welche jeweils eine 
Vorderkante (9) und eine Hinterkante (10) aufweisen, 
die die Breite des jeweiligen Zahnes (7) definieren, 
und mit zwischen den Zahnen (7) sich befindlichen 
Zahnlucken (8) , wobei die jeweiligen Vorderkanten (9) 
oder Hinterkanten (10) der Zahne (7) im wesentlichen 
denselben Winkelabstand voneinander aufweisen, und 
wobei iiber den gesamten Umfang betrachtet eine 
beschrankte Anzahl an unterschiedlichen Zahnbreiten 
vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Abfolge der Zahnbreiten von mindestens drei 

aufeinander folgenden Zahnen (7) 

innerhalb eines Drehwinkels von maximal 18° 

tiber den gesamten Umfang betrachtet eindeutig ist. 

2 . Geberrad nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass iiber den gesamten Umfang betrachtet vier 
unterschiedliche Zahnbreiten vorgesehen sind. 
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3 . Geberrad nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Breite jedes Zahnes (7) zusammen mit der 
nachf olgenden bzw. vorhergehenden Zahnlucke (8) ca. 6° 
betragt . 



